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摘要: 在福建省东山县滨海沙地 ,开展了不同年龄木麻黄林地根际和非根际土壤养分和酶活性的测定 ,研究结果
表明: ( 1)不同年龄木麻黄林地根际 pH小于非根际土壤 ,随林龄增长根际土壤和非根际土壤 pH值均表现为下降
趋势 ;根际土壤有机质、全氮和水解氮含量高于非根际土壤 ,各土层有机质含量在中龄林时最大 ;从中龄林阶段至
过熟林 ,水解氮含量下降 ;全磷和速效磷含量从幼林发育至中龄林、近熟林逐渐减少 ,至过熟林略有恢复 ;根际土
壤全钾、速效钾含量呈增加趋势。 ( 2)不同年龄木麻黄林地根际 CEC值、水解性总酸度、交换性盐基总量、交换性
M g2+ 均大于非根际土壤 ;幼林龄根际交换性 Ca2+低于非根际 ;土壤 CEC值在中龄林时最高。 ( 3)不同年龄木麻黄
林地根际土壤磷酸酶、过氧化物酶和多酚氧化酶活性均大于非根际土壤 ;随着林木的生长 ,根际和非根际土壤磷
酸酶活性逐渐升高 ,并且根际与非根际间的差异也呈增大趋势 ;根际过氧化物酶活性从幼龄林到中龄林下降 ,随
着林木生长至过熟林有所升高 ;根际多酚氧化酶活性在过熟林阶段高于其它发育阶段。
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Abstract: This a rticle emphatically reviews the dif ference of soil chemical properties and biochemical activi ties
between the rhizosphere and non-rhizosphere soil in di fferent stag es ofCasuarina equiseti f olia. It also review s their
dynamic pat terns duringCasuarina equiseti f ol ia developm ent. The result show ed as follow s: ( 1) In di fferent stag es
of C. equiseti f ol ia protection forest development , the pH value in rhizosphere soil w as low er than that in non-
rhizosphere soi l and it show s the t rend of declination in both rhizosphere soil and non-rhizosphere soil; The
contents of org anic m atter, total N and hydroly tic N in rhizosphere soi l was more than those in non-rhizosphere
soil; Hydroly tic N show s the t rend of declination in both rhizosphere soil and non-rhizosphere soil form half-
ma ture stag e to mature-stage; the content of total P and available P decreases f rom young stag e to near-mature
stag e, and rehabili tate a li ttle at mature stage; the content of total K and avai lable K increases in rhizosphere soil.
( 2) In dif ferent stag es of C. equiseti f olia plantation development , the CEC, hydrolytic acidity and exchange Mg
2+
in rhizosphere soil w ere more than those in non-rhizosphere soi l, except fo r exchange Ca
2+
in young C.
equiseti f olia pro tection forest; the CEC of soil arriv e it s max in half-m ature stage. ( 3) As for the variation of the
soil enzyme activity in dif ferent stages of C. equiset if olia protection forest , phosphataese, peroxidase and
polyphenol oxidase w ere mo re activ e in rhizosphere soil than in non-rhizosphere soil; there was no obvious change
on activity of urease; during stag es of C. equiseti f olia forest development , the activ e of phosphataese show s the
trend of increase in both rhizosphere soil and non-rhizosphere soil, mo reover, the difference between rhizosphere
soil and non-rhizosphere soil were more obviously; the active of polyphenol oxidase in rhizosphere soil w as more
than that in other stag es.
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根际是围绕于植物活根的土壤微域 ,由于受根系生理活动的影响 ,在物理、化学和生物特性上有不同于原
土体的特殊土区 ,是土壤水分和矿物质进入根系参与生物循环的门户 ,同时也是根系自身生命活动和代谢对土
壤影响最直接最强烈的区域 [1 ]。木麻黄 (Casuarina equiseti f ol ia)是我国东南沿海的主要造林树种 ,在防风固
沙、改良土壤和改善海岸带生态环境方面具有突出的作用。但近年来 ,沿海木麻黄防护林老化、地力减退现象严















幼龄林 5 6. 31 8. 27 3. 74× 3. 58
中龄林 12 12. 20 12. 50 3. 30× 3. 52
近熟林 18 13. 08 15. 28 3. 64× 4. 22





20. 8℃ ,年均降水 1 164 mm ,多集中在台风多发的 5～ 9月 ,自
然灾害多是台风和干旱。土壤以沙地为主 ,肥力较差。整个生态




18年生及 43年生人工林 ,分别设置面积为 20 m× 20 m的样地 ,进行每木调查 ,选取平均木。不同年龄木麻黄
林样地概况见表 1。
1. 2　研究方法
1. 2. 1　土壤取样方法　取样采用掘根抖落法: 用取土器在平均木周围取出长大约 50 cm(直径 8 cm )的土柱 ,
分表土 ( 0～ 20 cm )和心土 ( 20～ 40 cm )两层 ,小心地取出土柱内的细根 ,轻轻抖落附在根上的 3 mm以内的土
壤即为根际土壤 (以 R表示 ) ,取相应土层土壤为非根际土壤 (以 S表示 )。分别采集多株平均木根际和非根际
土壤混合样品 ,四分法将部分土样带回实验室风干 ,去除有机碎片 ,过 2 mm筛备用。
1. 2. 2　土壤测定方法　土壤 pH值、交换性能、养分分析均采用常规分析方法
[6 ]。 土壤酶活性严格参照《土壤
















( mg /k g)
全钾
( g /k g)
速效钾
( mg /kg )
表土层 根际 R 2. 606 0. 239 8. 54 0. 013 0. 30 11. 26 10. 06
幼龄林 ( 0～ 20) 非根际 S 1. 837 0. 198 6. 92 0. 011 0. 25 10. 00 20. 08
( 5a) 心土层 根际 R 1. 046 0. 166 2. 15 0. 011 0. 25 10. 04 10. 05
20～ 40 非根际 S 0. 790 0. 158 2. 15 0. 008 0. 20 10. 07 10. 08
表土层 根际 R 3. 392 0. 259 12. 35 0. 009 0. 15 11. 30 20. 12
中龄林 ( 0～ 20) 非根际 S 2. 504 0. 225 8. 85 0. 009 0. 15 11. 27 20. 14
( 12a) 心土层 根际 R 2. 916 0. 248 7. 27 0. 006 0. 15 11. 33 10. 08
20～ 40 非根际 S 1. 510 0. 203 5. 07 0. 006 0. 15 11. 19 10. 04
表土层 根际 R 3. 275 0. 274 10. 52 0. 006 0. 18 11. 00 20. 14
近熟林 ( 0～ 20) 非根际 S 2. 040 0. 219 6. 41 0. 007 0. 15 11. 12 20. 14
( 18a) 心土层 根际 R 2. 592 0. 255 5. 92 0. 006 0. 10 12. 51 10. 09
( 20～ 40) 非根际 S 1. 155 0. 197 2. 95 0. 006 0. 13 12. 35 10. 02
表土层 根际 R 2. 827 0. 237 8. 88 0. 014 0. 10 12. 41 30. 27
过熟林 ( 0～ 20) 非根际 S 1. 860 0. 196 7. 91 0. 011 0. 10 13. 66 20. 14
( 43a) 心土层 根际 R 2. 261 0. 189 4. 21 0. 013 0. 20 11. 19 20. 14
















含量是对应非根际的 1. 23倍、 1. 39倍、 1. 64倍和 1. 22倍。从幼龄林至中龄林阶段 ,水解氮含量增加 ,此后呈逐
渐下降趋势。 木麻黄根瘤具有固氮能力 ,幼龄林至中龄林时期 ,林木生理活动旺盛 ,固氮菌数量增加 ,有效氮含
量增多且在根际周围富集。 全磷和速效磷在根际和非根际土壤中的变化不大明显 ,其含量从幼林发育至中龄
林、近熟林逐渐减少 ,至过熟林略有恢复 ,表明木麻黄在生长过程中对磷的需求量较大。随着林木生长 ,根际土
87第 4期 叶功富等: 不同年龄木麻黄林地根际土壤养分含量和酶活性动态
壤中的全钾含量呈增加趋势 ,幼龄林时期 ,根际速效钾含量低于非根际土壤 ,随着林龄增大 ,根际速效钾含量增
加 ,到过熟林阶段 ,根际速效钾含量大于非根际。速效钾含量在表土层与心土层中的差异很大 ,心土层显著小于
表土层。













表土层 根际 R 5. 44 1. 985 1. 21 0. 778 0. 088 0. 446
幼龄林 ( 0～ 20) 非根际 S 5. 47 1. 765 0. 99 0. 771 0. 067 0. 460
( 5a) 心土层 根际 R 5. 38 1. 085 0. 36 0. 782 0. 150 0. 329
( 20～ 40) 非根际 S 5. 53 0. 984 0. 20 0. 723 0. 119 0. 418
表土层 根际 R 5. 22 2. 344 1. 51 0. 835 0. 088 0. 489
中龄林 ( 0～ 20) 非根际 S 5. 24 2. 065 1. 31 0. 756 0. 078 0. 421
( 12a) 心土层 根际 R 5. 10 2. 127 1. 40 0. 726 0. 135 0. 346
( 20～ 40) 非根际 S 5. 13 1. 678 1. 16 0. 513 0. 077 0. 210
表土层 根际 R 5. 16 1. 833 1. 33 0. 504 0. 088 0. 377
近熟林 ( 0～ 20) 非根际 S 5. 17 1. 712 1. 29 0. 423 0. 052 0. 333
( 18a) 心土层 根际 R 5. 19 1. 733 1. 41 0. 616 0. 156 0. 422
( 20～ 40) 非根际 S 5. 22 1. 651 1. 10 0. 549 0. 129 0. 381
表土层 根际 R 4. 98 2. 336 1. 21 1. 126 0. 228 0. 626
过熟林 ( 0～ 20) 非根际 S 5. 11 1. 889 0. 93 0. 962 0. 186 0. 518
( 43a) 心土层 根际 R 5. 21 1. 965 0. 95 1. 010 0. 326 0. 474


















pH值的降低 ,会改变根表的电荷性质 ,从而影响根系对养分的吸收。 交换性盐基总量均是根际大于非根际土
壤 ,且心土层根际与非根际之间的差异大于表土层 ,在中龄林阶段表现更为明显。中龄林木生理活动最为旺盛 ,
而且林地表土层侧重于吸收养分 ,心土层侧重吸收水分 ,盐分积累主要与吸水过程有关 [9 ]。
从表 3看出 ,在幼龄林阶段 ,无论表土层还是心土层 ,根际土壤交换性 Ca
2+
均低于非根际土壤 ,以后各阶




2+ 最高。可能原因是在中龄林 ,近熟林阶段是木麻黄需 Ca
2+的高峰期 ,而发育至过熟林阶




















表土层 根际 R 0. 00443 1. 060 1. 77 0. 384
幼龄林 ( 0～ 20) 非根际 S 0. 00420 0. 675 1. 40 0. 368
( 5a) 心土层 根际 R 0. 00355 0. 346 1. 72 0. 360
( 20～ 40) 非根际 S 0. 00353 0. 201 1. 66 0. 356
表土层 根际 R 0. 00360 1. 283 1. 40 0. 304
中龄林 ( 0～ 20) 非根际 S 0. 00430 0. 831 1. 35 0. 308
( 12a) 心土层 根际 R 0. 00453 1. 245 1. 04 0. 368
( 20～ 40) 非根际 S 0. 00313 0. 391 1. 25 0. 340
表土层 根际 R 0. 00357 1. 216 1. 35 0. 356
近熟林 ( 0～ 20) 非根际 S 0. 00373 0. 596 1. 20 0. 308
( 18a) 心土层 根际 R 0. 00292 0. 908 1. 25 0. 368
( 20～ 40) 非根际 S 0. 00449 0. 269 1. 40 0. 300
表土层 根际 R 0. 00358 1. 617 1. 40 0. 376
过熟林 ( 0～ 20) 非根际 S 0. 00363 0. 823 1. 20 0. 356
( 43a) 心土层 根际 R 0. 00416 1. 277 1. 51 0. 364
( 20～ 40) 非根际 S 0. 00353 0. 585 1. 46 0. 316
　注: 脲酶活性以 24 h后 1 g土壤中 N H3 - N的毫克数表示 ;磷酸酶活
性 ,以 2 h后 100 g土壤中 P2 O5的毫克数表示 ;多酚氧化酶活性 ,以
滴定相当于 1 g土壤滤液的 0. 01mol /L I2的毫升数表示 ;过氧化物
















为: 0. 385, 0. 452, 0. 620, 0. 794,心土层 0. 145, 0. 454,
0. 639, 0. 692,可见根际与非根际间磷酸酶活性差异也
随林龄而在增大。 磷酸酶活性的增加有利于土壤中磷
化合物的转化 ,提高土壤磷素的有效性。脲酶是对土壤中尿素进行催化水解的一种比较专性的酶。在木麻黄生
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长发育过程中 ,无论表土层还是心土层 ,脲酶活性的变化幅度不大 ,只是在近熟林阶段略有降低。
根际和非根际过氧化物酶活性从幼龄林到中龄林呈下降趋势 ,随着林木生长 ,到成熟林又有所升高。 在木
麻黄发育至中龄林及近熟林阶段 ,表土层根际过氧化物酶活性大于非根际 ,心土层根际酶活性小于非根际。过
氧化物酶参于腐殖质的合成 ,能酶促土壤有机质氧化成醌。
多酚氧化酶参与土壤有机组分中芳香族化合物的转化作用 ,是腐殖化的一种媒介。由表 4可见 ,在各个阶
段 ,根际土壤多酚氧化酶活性高于非根际土壤 ,多酚氧化酶活性在过熟林阶段为 0. 376(表土层 )和 0. 364(土
层 ) ,处于最大值。 有学者研究认为 ,多酚氧化酶活性的增强可能导致连栽杉木中毒 ,引起林分生产力下降。
3　结论与讨论
不同年龄木麻黄林地根际 p H小于非根际土壤 ,随林龄增长根际土壤和非根际土壤 p H值均呈下降趋势 ;
在木麻黄生长过程中 ,一方面根际 pH值的下降能提高多种矿质养分的有效性 ,促进植物对 Fe、 Mn、 Zn、 B等微
量元素的吸收 ,促进植物生长和提高病虫害的能力 [ 10] ,对木麻黄生长有一定促进作用 ;另一方面 ,土壤呈酸化
趋势 ,促进某些养分有效性转化的同时导致林地退化 ,在生产过程中应通过营造混交林等途径及时进行调控 ,
防止土壤恶性循环。木麻黄林地各土层有机质含量随林龄增长 ,至中龄林时最大 ,而后又呈下降趋势 ;从中龄林




,有必要及时施用 N、 P肥 ,以满足林
木生长的需要。各林龄木麻黄根际土壤 CEC值、水解性总酸度、交换性盐基总量、交换性 Mg
2+均大于非根际土
壤 ;幼林龄根际交换性 Ca2+ 低于非根际 ;土壤 CEC值在中龄林时最高。
不同年龄木麻黄林地根际土壤磷酸酶、过氧化物酶和多酚氧化酶活性均大于非根际土壤 ;随着林木的生
长 ,根际和非根际土壤磷酸酶活性逐渐升高 ,并且根际与非根际间的差异也呈增大趋势 ,可能原因是在林木生
长过程中磷素含量的降低刺激了根系和微生物分泌产生的磷酸酶 [ 11] ;根际过氧化物酶活性从幼龄林到中龄林
下降 ,随着林木生长至近熟林有所升高 ;根际多酚氧化酶活性在过熟林阶段高于其它发育阶段。
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